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Abstract. Proposal for approaching the agriculture x environment dilemma. The need for a racional 
planning design for the use and occupation of rural spaces is a basic imperative to the development 
of modem agricultura! activities. Meanwhile, this approach requires an analysis of the main environ
mental structurallfunctional aspects, undertaking the arrangement and classification o f the limiting and 
conditioning processes of tropical agroecosystems. Key-words: landscape ecology, environmental 
planning. 

Resumo. A necessidade de modelos racionais de planejamento para o uso e ocupação dos espaços ru
rais é um dos imperativos básicos ao desenvolvimento das atividades de produção agropecuária. Esta 
abordagem requer, no entanto, a análise circunstanciada dos padrões estruturais/funcionais do am
biente, procedendo-se ao ordenamento e classificação dos principais fatores limitantes e condicionan
tes dos agroecossistemas tropicais. Palavras-chave: agroecologia, ecologia, avaliação de impacto 
ambiental. 

A necessidade de um plano de uso e ocupa
ção do espaço rural é um dos imperativos bási
cos para o desenvolvimento satisfatório das ati
vidades agropecuárias. A disposição dos elemen
tos componentes dos agroecossistemas, defini
da por este aspecto estrutural, determina a ocor
rência de uma série sinergística de processos e fa
tores interativos, implicando úma caracterização 
estrutural e funcional particular de cada sistema 
analisado 1• Desta forma, é irrefutável o interes
se no desenvolvimento de sistemas de planeja
mento lógicos e pragmáticos, juntamente com a 
utilização de técnicas e tecnologias de manejo 
adequadas às condições sócio-econômicas e am
bientais predominantes 2.3. 

A alocação e o manejo do espaço rural po-
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dem ser representados por um modelo de três 
estágios 4• Estudos ambientais possibilitam ore
conhecimento das condições técnicas e ecológi
cas mais desejáveis e/ou adequadas a determi
nada situação ambiental. A análise econômica, 
por sua vez, ordena os sistemas passíveis de uti
lização, de acordo com um critério de custo/be
nefício, ou das condições de mercado existentes. 
E, por fim, verifica-se que a decisão sobre qual 
a técnica ou sistema de manejo a ser adotado in
corre em uma relação de caráter político
administrativoS, o qual pode ou não referendar 
as recomendações econômicas, restando a opção 
por um sistema ecologicamente viável. 

Na primeira parte do modelo, Black 6 afirma 
que através do reconhecimento dos princípios 
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ecológicos, é possível identificar o plano ideal pa
ra determinada área, representado por aquele 
que possibilite a maior produção biológica, sem 
a deterioração das condições ambientais 7· 8. To
davia, inúmeras dificuldades metodológicas e 
epistemológicas limitam a aplicação deste mo
delo em planos de desenvolvimento regionais 9. 
Atualmente, é muito difícil afirmar, por exem
plo, qual o compÓrtamento assumido por deter
minado sistema de produção frente às condições 
ambientais e tecnológicas dominantes, ou iden
tificar os padrões de estabilidade e perenidade 
destes sistemas frente aos fatores de caráter de
terminístico e/ ou estocástico 10. 

As tecnologias de manejo desenvolvidas pe
los países mais industrializados do ocidente fo
ram elaboradas de forma a atender aos interes
ses destas economias, abrindo novos mercados 
para as agroindústrias 11 • Infelizmente, as con
seqüências ambientais da importação destes pa
cotes tecnológicos, desenvolvidos em condições 
ambientais, sócio-econômicas e culturais distin
tas da realidade encontrada nos países em 
desenvolvimento 12, não foram antevistas de for
ma adequada. De fato, grande parte das reco
mendações agronômicas provaram-se inaptas às 
condições de heterogeneidade ecológica e econô
mica verificada nestes países 13 • A quantidade de 
pesticidas aplicada nas lavouras, por exemplo, 
acusou um aumento de cerca de l.OOOOJo nos úl
timos anos, não ocorrendo, em contrapartida, 
uma redução significativa dos danos inflingidos 
pelas pragas 14·15 . 

Resultados de pesquisas recentes têm indica
do que a formulação de técnicas e tecnologias 
de manejo, adequadas e adaptadas aos critérios 
do produtor e das bases de recursos, incorre em 
uma análise dos fatores sócio-econômicos e bio
lógicos da produção 16. Esta abordagem requer 
a investigação dos aspectos tanto econômicos co
mo ecológicos, os quais definem os complexos 
processos interativos verificados nos agroecos
sistemas tropicais. 

Os fenômenos estocásticos representam, ain
da, um dos principais fatores limitantes à pro
dução e produtividade agrícolas, respondendo 
por perdas consideráveis, e, por vezes, pela in
viabilização de determinadas atividades produ
tivas 17. As formas de investigação destes pro
cessos passam pelo reconhecimento dos princi
pais fatores condicionantes e limitantes da pro
dução, com implicações óbvias sobre a caracte
rização do ambiente físico e biológico e dos pro
cessos interativos predominantes no ambiente. 
Este procedimento implica, ainda, a análise cir-

cunstanciada dos fatores soc1o-econom1cos, 
abordados de forma explícita pelos programas 
de tipificação dos agricultores e propriedades 
rurais 18. A forma de abordagem dos aspectos 
funcionais, os quais representam uma inter
relação estreita com as características estruturais 
dos sistemas, incorre em uma definição e deta
lhamento dos processos passíveis de serem ex
pressos por modelos determinísticos, definindo
se, ainda, o espaço correspondente aos proces
sos estocásticos 19. 

A abordagem a nível de sistema representa 
uma das alternativas de inve!ttigação, com o re
conhecimento dos diversos componentes arrola
dos nos procedimentos de manejo2·20, possibi
litando a simulação do fluxo energético e dos de
mais aspectos estruturais/funcionais dos 
agroecossistemas 21· 22. Modelos determinísticos, 
ou com uma parcela significativa de seu compor
tamento expresso de forma linear, são freqüen
temente utilizados na investigação prospectiva e 
no monitoramento de sistemas de menor com
plexidade. 

As características estruturais, por sua vez, são 
responsáveis por grande parte dos padrões fun
cionais observados nos agroecossistemas. A ci
clagem de nutrientes, por exemplo, pode ser ar
rolada como um índice de funcionalidade, sen
do utilizada na investigação dos padrões de es
tabilidade e perenidade, bem como das taxas de 
produção e produtividade23, 24, 25. Por outro la
do, esta é influenciada por modificações ocasio
nadas à dinâmica estrutural do ambiente. Atra
vés da investigação destes fatores, é possível, as
sim, definir os padrões de estabilidade (resiliên
cia e resistência) dos agroecossistemas 26, possi
bilitando uma maior previsibilidade do compor
tamento funcional destes sistemas frente às flu
tuações estruturais do ambiente, impostas pela 
utilização de diferentes técnicas de manejo e con
servação dos agroecossistemas tropicais. 

Vários são os fatores de interferência incidentes 
sobre os sistemas de produção agrícola. A própria 
manutenção de uma ordem imposta aos sistemas 
agrícolas simplificados, contra uma tendência na
tural de aumento da diversidade dos sistemas bio
lógicos, demanda montantes cada vez maiores 
de recursos 27·28,29,30 em um contexto de crescente 
escassez 31·32. A depleção de nutrientes do solo, 
juntamente com a perda de fertilidade, exigem 
constantes aplicações de fertilizantes e outros con
dicionantes edáficos. De forma similar, os de
fensivos químicos são aplicados para compen
sar a perda dos mecanismos naturais de autopro
teção por parte de alguns cultivares33,34,35. 
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Inúmeros "disfuncionamentos ecológicos" 
são associados a sistemas de produção agrope
cuários intensivos, e definidos em dois grupos 
principais: J. disfunções nos ecótopos - repre
sentadas pela erosão, perda de solo e de fertili
dade, depleção de nutrientes, perda de áreas fér
teis para fins urbanos etc.; e 2. disfunções nas 
biocenoses- com a perda dos recursos genéti
cos das culturas, plantas e animais silvestres, eli
minação ou depleção acentuada de populações 
de inimigos naturais, ressurgência de pragas, re
sistência genética a inseticidas utilizados de for
ma intensiva e errônea, contaminação físico
química do ambiente, e a eliminação dos meca
nismos naturais de homeostase. Sob condições 
de exploração e manejo intensivos, ao controle 
destas disfunções segue um aumento dos custos 
de manutenção e manejo dos agroecossistemas, 
a ponto de, em algumas culturas, a energia des
pendida na produção ultrapassar a quantidade 
obtida na colheita 36·37 ·38·39. 

O aumento da freqüência e amplitude dos 
processos erosivos e de perda de solo, é o pro
blema mais freqüente na agricultura moder
na 4°·41 , verificando-se uma perda acentuada da 
fertilidade e aptidão das terras de cultivo. De 
acordo com a tecnologia de manejo adotada, ocor
re uma variação da intensidade e extensão dos 
processos de degradação e desestruturação dos 
solos. As técnicas convencionais de manejo dos 
solos tropicais parecem induzir, no entanto, o 
surgimento e a manutenção de uma série de fa
tores de distúrbio 42, elevando a perda de ferti
lidade. Culturas com um alto índice de mecani
zação e tecnologia apresentam, igualmente, uma 
perda elevada das camadas cultiváveis dos solos, 
e uma depleção das reservas de nutrientes 43,44. 

Uma série de técnicas alternativas e suplemen
tares de manejo vem sendo desenvolvida, com 
o intuito de minimizar o impacto intrínseco das 
técnicas convencionais sobre os sistemas de pro
dução, e de aumentar a eficiência energética des
tes sistemas. A formação de estratos 
intermediários45, bem como de técnicas de 
policultura 46, são alguns dos exemplos mais co
nhecidos, contribuindo para a contenção dos 
processos de degradação ambiental, e para o es
tabelecimento de sistemas mais estáveis e com pa
drões de funcionalidade previsíveis47, 48. 

Atualmente, tem-se verificado uma tendência 
à simulação das condições ambientais preceden
tes à instalação dos sistemas de produção, 
procurando-se definir o planejamento estrutural 
de sistemas mais estáveis e perenes, a partir das 
características estruturais próprias de formações 

clímax do local analisado. Este procedimento vi
sa a aproximação estrutural dos agroecossiste
mas aos níveis de heterogeneidade verificados nas 
formações naturais, com a manutenção dos ín
dices de complexidade espacial e heterogeneida
de estrutural adequados à instalação e desenvol
vimento de sistemas estáveis e produtivos. 

Uma outra tentativa de se compreender a di
nâmica estrutural/funcional destes sistemas de 
produção, a partir de considerações teóricas em 
ecologia, envolve a teoria de biogeografia de 
ilhas. Neste caso, procura-se definir os padrões 
de estabilidade e perenidade dos agroecossiste
mas, em função de alguns parâmetros biogeo
gráficos. Para tal, são observadas as curvas de 
extinção e migração das espécies de interesse eco
nômico, sejam pragas ou inimigos naturais, de 
acordo com o tamanho, forma e disposição geo
gráfica dos sistemas sob investigação. 

Todavia, a aplicação destas técnicas de ma
nejo deve, necessariamente, ser arrolada em uma 
abordagem holística, na qual os sistemas anali
sados são enfocados de uma maneira global e in
terativa. Esta abordagem caracteriza de forma 
inequívoca a interdependência dos vários com
ponentes dos agroecossistemas, e explicitamen
te o caráter interativo sinergístico e cibernético 
observado nestes sistemas. Recentemente, tem
se notado um interesse crescente quanto à apli
cação de procedimentos de manejo integrado de 
agroecossistemas onde são utilizadas diversas téc
nicas e tecnologias de manejo, estrutural e fun
cionalmente integradas, com vistas à sustenta
ção da produção e produtividade dos agroecos
sistemas. 

Esta abordagem torna-se mais premente 
quando tratamos de agroecossistemas tropicais, 
onde os padrões de estabilidade, heterogeneida
de e diversidade são exacerbados. Por constituí
rem sistemas altamente complexos e diversifica
dos, em um contexto de relativa estabilidade am
biental, os processos interativos assumem uma 
posição chave na abordagem holistica dos siste
ma de manejo, tornando necessária a análise cri
teriosa do papel dos processos e padrões intera
tivos, tal como a predação, herbivoria e parasi
tismo, bem como as parcelas de estocasticidade 
implícitas em tais sistemas. 

Quanto aos aspectos relativos ao planejamen
to e ocupação do espaço rural, verificou-se nos 
últimos anos um desenvolvimento expressivo de 
sistemas integrados de pesquisa, com a inclusão 
de procedimentos de avaliação de impacto 
ambiental49. Em vários países, a abordagem dos 
aspectos ecológicos e ambientais, quando do de-
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senvolvimento e apresentação de planos de im
plantação de sistemas de produção agrícola in
tensivos, tem-se tornado obrigatória, quase sem
pre com a inclusão de planos alternativos. Uma 
série de métodos de investigação tem sido pro
posta para a realização deste reconhecimento 
ambiental 5°· 51 . · 

Para o planejamento racional das atividades 
de exploração e manejo dos recursos naturais, 
é necessário, no entanto, o reconhecimento acer
ca das características estruturais e das interações 
dinâmicas dos principais componentes ambien
tais, bem como dos aspectos condicionantes da 
produção diretamente relacionados ao planeja
mento e ao manejo das atividades em escala 
espaço-temporal. 

O modelo proposto para a abordagem da 
questão ambiental na agricultura (figura 1) é 
constituído de quatro fases seqüenciais, a saber: 
1. uma etapa de reconhecimento preliminar do 
ambiente realizada em escala reduzida, através 
de imagens de satélite, fotografias aéreas e ob
servações de campo, seguida pelo ordenamento, 
classificação e espacialização dos documentos ge
rados a priori e a posteriori, com a estruturação 
de um banco de dados informatizado; 2. nesta 
etapa, efetua-se a primeira espacialização dos re
sultados, expressando-se as informações dispo
níveis através de mapas, gráficos e tabelas inte
rativas; 3. procede-se a uma análise mais deta
lhada do ambiente, em pontos previamente es
tabelecidos nas etapas anteriores, com a investi
gação dos processos e padrões ambientais abor
dados em uma escala mais ampla (1:25.000); e 
4. os resultados obtidos na etapa anterior são no
vamente espacializados, constituindo, no entan
to, informações mais detalhadas de caráter ana
lítico e experimental. 

Os resultados finais podem, então, ser expres
sos através de análise e avaliação circunstancia
das do impacto ocasionado ao meio ambiente, 
e ainda através de um plano de desenvolvimen
to regional. No primeiro caso, o impacto con
cerne à investigação dos aspectos retrospectivos 
e predictivos, reportando a ocorrência de even
tos passados e a probabilidade de novos distúr
bios virem a ser registrados no ambiente. A pro
posição de um plano de desenvolvimento regio
nal pode resultar, por outro lado, na definição 
de um plano ideal de uso do solo, em uma siste
mática adequada de uso e exploração dos recur
sos naturais renováveis, e, por fim, na delimita
ção de áreas voltadas à proteção, conservação 
e preservação dos ecossistemas e recursos natu
rais. 
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Paralelo ao procedimento de amostragem e 
coleta de dados, podem ser desenvolvidos mo
delos matemáticos de simulação de sistemas, de
terminísticos e estocáticos, de acordo com o grau 
de complexidade, detalhamento e amplitude das 
propostas de investigação. Estes modelos devem 
atuar como instrumentos auxiliares e balizado
res dos procedimentos experimentais de investi
gação. A apresentação final destes estudos po
de, igualmente, ser representada por um ou mais 
modelos de simulação, atuando, agora, como 
instrumentos de planejamento de ocupação 
espaço-temporal, e de investigação prospectiva 
dos processos de impacto ambiental. 

Esta proposta representa, assim, uma abor
dagem operacional do dilema meio ambiente x 
agricultura, na medida em que externa uma preo
cupação e engajamento explícitos com a preci
são e acuracidade das investigações, sem, no en
tanto, se furtar ao compromisso maior de tor
nar o procedimento de reconhecimento e plane
jamento ambiental uma tarefa exeqüível e de 
pronta realização. Desta forma, a presente pro
posta representa um instrumento de apoio ao 
planejamento e manejo dos sistemas de produ
ção agrícola em escala regional, e ainda, uma res
posta operacional ao dilema entre proteção e 
produção, conservação e desenvolvimento das 
atividades agropecuárias. D 
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